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離散組み合わせ問題の制約充足問題による
定式化ならびに整合化手法の適用検討




Towards CSP Formalization of Discrete Combinatorial Problems and 
an Application of Consistency Techniques
Yasuo NAGAI
In this paper, we describe a formalization of discrete combinatorial problems from viewpoint of
constraint satisfaction problems and the consistency methods for constraint satisfaction problems.
Effectiveness of these consistency methods is shown using application of these methods to map
coloring problem and crossword puzzle problem.
Keyword：constraint satisfaction problem, discrete combinatorial problem, formalization, consistency
method, efficiency
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－　HOSES, LASER, SAILS, SHEET, STEER
－　HEEL, HIKE, KEEL, KNOT, LINE











・変数集合：V=｛v1, . . . ,vn｝，各 viは互いに独立な変数。
・ドメイン：離散値の有限集合　Di＝｛di1, . . . , dim｝, 
i＝1, . . . , n，dij（ j＝1, . . . ,m）は数値または記号
値をあらわす。各変数 vi には Di の要素である値
dim が割り当てられる。
・制約集合：C＝｛c1, . . . , cl｝．ここで、各 ci は制約で、
それは次のような等式（v1, v2, . . . , vn）＝〈直積 D1×








管理できることである。 制約ネットワーク は、n 個
の変数 v1, v2, . . . , vn を要素とする集合V 、各変数に対
するドメイン D1, D2, . . . , Dn を要素とする集合 D およ
び c1, c2, . . . , cn を要素とする制約（ n 項関係）集合か
ら構成され、三つ組（V, D, C）により表現される。n
個の変数 v1, v2, . . . , vn に対する制約 c（v1, v2, . . . , vn）と
は、n 個の集合｛D1, D2, . . . , Dn｝に対して成り立つ関
係（つまり n 項関係）を表し、無矛盾な変数値の直積
D1×D2×. . .×Dn の部分集合である。例えば、二項制約
















意味する。つまり、変数集合｛vi1, . . . , vik｝の具体化と
は各変数への値の割り当てを示し、変数と変数に割り
当てられる値のペアのタプル（〈vi1, ai1〉, . . . ,〈vik, aik〉）
として表される。但し、各ペア（〈v, a〉）は変数 v へ
の値 a の割り当てを、a は v のドメインを示す。この
ような変数集合の具体化は（v1＝a1, . . . , vi＝ai）と表現
する。たとえば、（〈v1, a1〉, . . . ,〈vi, ai〉）は a¯＝（a1, . . . ,ai）
と表す。














・変数集合：V=｛v1, . . . , vn｝，各 viは互いに独立な変数。
V＝｛v1（＝領域１）, v2（＝領域２）, v3（＝領域３）｝
・ドメイン：離散値の有限集合　Di＝｛di1, . . . , dim｝, 
i＝1, . . . ,n, dij（ j＝1, . . . ,m）は数値または記号値
をあらわす。
D1＝｛red, green, blue｝, D2＝｛red, green｝, D3＝｛green｝
・制約集合：C＝｛c1, . . . , cl｝．ここで、各 ci は、vi と
vj と隣接していれば、vi と vj は同じ色を塗れない
（vi vj）という制約をあらわす。
















・ドメイン：離散値の有限集合　Di＝｛di1, . . . , dim｝, 




EEL, HEEL, HIKE, HOSES, KEEL, KNOT, LASER,
LEE, LINE, SAILS, SHEET, STEER, TIE｝
・制約集合：C＝｛c1, . . . , cl｝．ここでは、ci には、vi









































v2 の第３文字目と v4 の第２文字目が等しい制
約を表す。
－　c7＝C27＝｛（HOSES, EEL）,（HOSES, LEE）,
（LASER , EEL）,（LASER , LEE）,（SAILS ,
EEL）,（ SAILS , LEE）,（ SHEET , EEL）,
（SHEET, LEE）,（STEER, EEL）,（STEER, LEE）｝








v3 の第３文字目と v4 の第４文字目が等しい制
約を表す。
－　c10＝C37＝｛（SHEET, ALE）,（SHEET, LEE）,
（SHEET , TIE）,（STEER , ALE）,（STEER ,













































2 大文字で表されているC1 は、図５の制約ネットワークにおける単項制約を表す。なお、以下に示されるC2 と C3 も同様に制約ネッ
トワークの単項制約を表す。
3大文字で表されているC12 は、図５の制約ネットワークにおける二項制約を表す。なお、以下に示されるC13, C24, C27, C28, C34, C37, C38,
C45, C57, C58, C68 も同様に制約ネットワークの二項制約を表す。
LEE）,（STEER, TIE）｝
v3 の第４文字目と v7 の第３文字目が等しい制
約を表す。




v3 の第５文字目と v7 の第５文字目が等しい制
約を表す。
－　c12＝C45＝｛（HIKE, KEEL）,（HIKE, KNOT）｝
v4 の第３文字目と v5 の第１文字目が等しい制
約を表す。
－　c13＝C57＝｛（HEEL , EEL）,（HEEL , LEE）,
（HIKE, TIE）,（KEEL, EEL）,（KEEL, LEE）,
（LINE, TIE）, ｝






v5 の第３文字目と v8 の第４文字目が等しい制
約を表す。
－　c15＝C68＝｛（ALE, LASER）｝



































































除去する。つまり、アーク vi と vj がアーク整合である
とは、vi に関する制約を満足する vi のドメインの各値
に対して、変数 vi と vj 間での二項制約により規定され
た vi＝x と vj = y が成り立つような vj のドメインの値
が存在することをいう。
［定義２（アーク整合）］
制約ネットワーク ＝（V, D, C）（ただし、Cij∈C）
が与えられた時、すべての値 ai（∈Di）に対して、（ai,
aj）∈Cij となるような値 aj（∈Dj）が存在するならば、
その時に限り変数 vi は vj に対してアーク整合である
（arc-consistent）という。
アーク整合では、アークの両端であるノード i とノ






















数 x と y の値からなる組のすべてに対して、パス間の








制約ネットワーク ＝（V, D, C）が与えられたとき、
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procedure AC-1












入力：制約ネットワーク ＝（V, D, C）
出力：ノード整合な Di
１　begin
２　 for all vi∈V do
３　　 for all a∈Di do
４　　　if 変数 vi への値 a の割り当てが制約 Ci を満足しない




入力：2 変数 X＝｛ xi, xj ｝により定義されるネットワーク,
変数 xi, xj, ドメインDi, Dj, 制約Cij
出力：変数 xi が xJ に対してアーク整合であるようなドメイン
Di
１　begin
２　 for each ai∈Di
３　　 if（ai, aj）∈Rij となるような aj∈Dj が存在しない









である（ai, aj）（ただし、ai は Di の要素、aj は Dj の要
素）に対して、（ai, ak）が Rik の要素となり、（ak, aj）が
Rkj の要素となるような、Dk の要素である ak が存在す





























制約ネットワーク ＝（V, D, C）において、i－1 個
の変数に対して制約を満足する値の割り当てが与えら





























３　　 for k ← to n
４　　 for i, j ← 1 to n




procedure REVISE-3（（x, y）, z）




２　 for each pair（a, b）∈Cxy
３　　 if（a, c）∈Cxz and（b, c）∈Cyz となるような c∈Dz が存
在しない




































blue が、変数 v2 には、制約C2：v2 green が、変数








るノード v1 と v2 間のアークに対してアーク整合
を適用した結果を示している。適用結果としては、
ノード v1 と v2 間はアーク整合なので、両者のド
メインは変化していないことがわかる。
図13 は、図12の制約ネットワークに対して、さ





























らにノード v2 と v3 間のアークに対してアーク整
合を適用した結果を示している。適用結果として











図15は、図４に示されるノード v1 と v2 間に対
してパス整合を適用した結果を示している。適用
結果としては、v1 のドメイン D1 からは red と
green が、v2 のドメイン D2 からは green がそれぞ
れ除去されているのがわかる。
図16は、図15のノード v2 と v3 間に対してパス
整合を適用した結果を表している。適用結果では、
v2 と v3 間の割り当て関係は v2 と v1 での値の割り


























































図18は、図17のノード v1 と v2 間にアーク整合
を適用した結果を表している。その結果、ノード
v1 のドメイン D1 から Laser, Sail, Sheet, Steer が除
去されたことがわかる。さらに、v2 のドメインD2
からは Hoses, Laser が取り除かれたことがわかる。
図19は図18の結果に対して、ノード v1 と v3 間
でアーク整合を適用した結果を表している。その
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